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© Verfahren zur Anbringung von AuSenelektroden an Festkorperaktoren 
(57) Die Erfindung betrifftein Verfahren zur Anbringung von 

AuSenelektroden (5) an gestapelten Festkorperaktoren 

(1 1 ), die aus einer VTelzahl dunner Schichten elektromecha- 

nisch aktiven Materials mit dazwischen eingebrachten, 

wechselseitig herausgefuhrten oder wechselseitig isolier- 

ten, metallischen Innenelektroden (14) bestehen, wobei 

die wechselseitig heraustretenden Innenelektroden (14) 

tiber eine Grundmetallisierung (2) elektrisch parallel ge- 

schaltet sind und mit einer Aufcenelektrode (5) verbunden 

sind. 

Zur Vergrofcerung des Einsatzbereiches und Verlange- 
rung der Lebensdauer wird vorgeschlagen, daS als Au- 
fcenelektrode (5) eine dreidimensional geformte, elek- 
trisch leitfahige Struktur verwendet wird, die in Richtung 
der Aktorachse dehnbar ist und die AuSenelektrode (5) an 
die Grundmetallisierung angeprefct wird, um den elektri- 
schen Kontakt uber partielle Kontaktstellen zur Grundme- 
tallisierung herzustellen. 
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Beschreibunjj 

Die Erfindung betrifit ein Verfahren zur Anbrin£ung von' 
AuBenelektroden an Festkorperaktoren nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1. 

Festkorperaktoren bestehen in der Regel aus gestapelten 
dunnen Schichten aktiven Materials (z. B. Piezokeramik, 
elektrostriktiven Materialien) mit jeweils dazwischen ange- 
ordneten leitfahigen Innenelektroden. AuBenelektroden ver- 
binden diese Innenelektroden abwechselnd. Dadurch wer- 
den die Innenelektroden elektrisch parallel geschaltet und zu 
zwei Gruppen zusammengefaBt, die die beiden AnschluB- 
pole des Aktors darstellen. Legt man eine elektrische Span- 
nung an die AnschluBpole, so wird diese auf alle Innenelek- 
troden parallel ubertragen und verursacht ein elektrisches 
Feld in alien Schichten aktiven Materials, das sich dadurch 
mechanisch verformL Die Summe aller dieser mechani- 
schen Verformungen steht an den Endflachen des Aktors als 
nutzbare Dehnung und/oder Kraft zur Verfugung. 

Die AuBenelektroden und deren Fugestellen werden bei 
vielen Anwendungsfallen durch die flieBenden Pulsstrome 
(bis ca. 80 A), die Dehnungsbewegungen (bis ca. 2 %) und 
die Verlustwarme des Aktors (bis 200°C) sehr hohen elektri- 
schen, mechanischen und thermischen Belastungen ausge- 
setzt. 

Festkorperaktoren werden nach dem Stand der Technik 
meist als Monolithen ausgefuhrt, d. h. das aktive Material 
wird als Folie vor dem Sintem mit Innenelektroden verse- 
hen, zu Aktorstapeln verpreBt und dann gesintert, wodurch 
der monolithische Aktor entsteht. Je nach Fertigungsverfah- 
ren treten die Innenelektroden von vorne herein wechselsei- 
tig aus dem Monolithen aus, oder aber alle Innenelektroden 
treten aus dem Monolithen aus und mussen dann wechsel- 
weise isoliert werden. 

Die Aktoren konnen auch aus einzelnen, fertig gesinter- 
ten und mit Innenelektroden versehenen Scheiben gestapelt 
werden. Auch hier mussen die Innenelektroden wechselsei- 
tig aus dem Stapel herausgefuhrt werden. 

Der gattungsgemaBe Stand der Technik wird nachfoigend 
anhand der Fig. 1 beschrieben. 

Auf den Aktorstapel 1 wird im Bereich der herausgefuhr- 
ten Innenelektroden 14 z. B. durch Sputtern, galvanische 
Verfahren, Siebdruck von Silberpaste, eine Grundmetallisie- 
rung 2 aufgebracht. Diese Grundmetallisierung 2 wird ver- 
starkt durch Aufbringen eines metallischen Werkstoffes 3 
z. B. durch weitere Siebdruckschritte, Tauchbeschichten, 
Beloten oder Anloten eines Bleches. An diese verstarkte 
Schicht wird der elektrische AnschluBdraht 4 geiotet. 

Der Aufbau und die Herstellung derartiger Aktoren und 
AuBenelektroden wird ausfuhrlich beschrieben z. B. in 
DE 33 30 538 Al, DE 40 36 287 C2, US 5 281 885, 
US 4 845 399, US 5 406 164 und JP 07-226541 A. 

Alle derartigen AuBenelektroden und deren Fugestellen 
neigen unter der andauernden elektrischen, mechanischen 
und thermischen Belastung, die durch den Aktor verursacht 
wird zur Materialermudung. In der Regel setzt bereits nach 
wenigen 10 7 Belastungszyklen deutlich RiBbildung in den 
AuBenelektroden ein. Die Bauteile versagen meist durch 
Lichtbogenbildung an diesen Rissen oder durch ablosende 
Lotverbindungen. Die Betriebstemperatur wird durch Lot- 
verbindungen auf ca. 120°C begrenzt. Hoher schmelzende 
Weichlote (Au/Sn) sind teuer oder haben eine zu geringe 
Grundfestigkeit (Fb). Hartlot- oder SchweiBverbindungen 
direkt am Aktor kommen aufgrund der empfindlichen akti- 
ven Aktorwerkstoffe nicht in Frage. Klebeverbindungen 
weisen eine zu geringe mechanische und thermische Stabili- 
ty auf. 

Die Problematik der Materialermudung der AuBenelek- 
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troden kann durch Verwe^H^ von dreidimensional struk- 
turierten, in Richtung der ^Rorachse dehnbaren Elektroden 
umgangen werden, jedoch mussen auch diese Elektroden 
mit der Grundmetallisierung verlotet werden. Diese Lotun- 
5 gen sind ihrerseits anfallig fur Ermudungserscheinungen 
und begrenzen die Einsatztemperatur. Derartige Festkorper- 
aktoren mit dehnbaren Elektroden sind beschrieben in der 
unveroffentlichten deutschen Patentanmeldung P 196 48 
545.2. 

10 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Anbringung von AuBenelektroden an Festkorperaktoren 
nach dem Oberbegriffdes Anspruchs 1 derart zu verbessern, 
daB der Einsatzbereich vergroBert und die Lebensdauer der 
Aktoren wesentlich verlangert ist. 

15 ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB 
eine strukturierte AuBenelektrode, z. B. eine gewellte Me- 
tallfolie (nach P 196 48 545.2), an die Grundmetallisierung 
. gepreBt wird, um den elektrischen Kontakt herzustellen. 
Als AnpreBmedium wird erfindungsgemaB ein PTFE (Po- 

20 lytetrafluorethylen) Schrumpfschlauch verwendet. Neben 
der Temperaturbestandigkeit bis 260°C stellt der Schrumpf- 
schlauch eine ausgezeichnete elektrische Isolation der Ak- 
toroberflachen dar und bietet einen guten mechanischen 
Schutz fur den stoB- und bruchempfindlichen Aktor. 

25 ErfindungsgemaB kann auch ein PTFE Schrumpfschlauch 
mit FEP-Innenbeschichtung (Tetrafluorethylen-Hexafluor- 
propylen-Copolymer) verwendet werden. Neben der Tem- 
peraturbestandigkeit bis 205°C, dem elektrischen und me- 
chanischen Schutz bietet diese Methode die Moglichkeit, 

30 die sehr feuchtigkeitsempfindlichen Aktoren hermetisch zu 
verkapseln. 

Nachfoigend wird beispielhaft das erfindungsgemaBe 
Verfahren anhand der Fig. 2a, 2b, 2c beschrieben. 

Der monolithisch ausgefuhrte Aktorstapel 1 wird beidsei- 

35 tig mit einer Grundmetallisierung 2 versehen (siehe Fig. 2c). 
Diese kann aus jedem leitfahigen Material bestehen das bis 
etwa 400°C thermisch belastbar ist, vorzugsweise wird aber 
eine galvanisch abgeschiedene Nickelschicht mit bondfahi- 
gem Feingolduberzug verwendet. 

40 Auf diese Grundmetallisierung 2 werden strukturierte 
AuBenelektroden 5 aufgelegt. Diese konnen aus Drahtge- 
flecht, Drahtgewirk oder Metallschaum bestehen, vorzugs- 
weise wird gewellte Metallfolie verwendet, die die gleiche 
galvanische Oberflache wie die Grundmetallisierung auf- 

45 weist. 

Auf die strukturierten AuBenelektroden 5 werden Druck- 
stucke 6 aus thermisch bestandigem, elastischen Material 
aufgelegt, vorzugsweise PTFE, Drahtgewirk oder Drahtge- 
flecht, die vorzugsweise als Zylinder oder Zylinderabschnitt 

50 ausgeformt sind. 

Am Boden des Aktorstapels wird das zylindrisch ge- 
formte FuBstuck 7 positioniert, das zwei isolierte elektrische 
Durchfuhrungen 8 aufweist. Als Material fur das FuBstuck 
kommen gangige Metalle oder Keramikwerkstoffe in Frage, 

55 vorzugsweise aber Stahl oder im thermischen Ausdehnungs- 
verhalten dem Aktor angepaBte Legierungen, wie FeNi42 
und Aluminiumnitrid. Die durchgefiihrten Anschliisse 8 
weisen vorzugsweise die gleiche galvanische Oberflache 
wie die Grundmetallisierung 2 auf und sind mit Glas, Kera- 

60 mik oder PTFE gegen das FuBstuck isoliert. Ihre oberen En- 
den kommen jeweils auf eine der strukturierten AuBenelek- 
troden 5 zu liegen. 

Das FuBstuck 7 kann mit den an die durchgefiihrten 
Drahte 8 angeschweiBten strukturierten AuBenelektroden 5 

65 und den Druckstiicken 6 eine Montageeinheit bilden. 

Am Kopf des Aktorstapels wird das zylindrisch geformte 
Kopfstuck 9 positioniert. Es besteht aus dem gleichen Mate- 
rial wie das FuBstuck. 
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Kopf- und FuBstuck weisen vort^^fcterweise rundum- 
laufende Nuten 12 auf um die Dicht\BKmg des Schrumpf- 
schlauches 10 zu verbessern. 

Uber die Anordnung wird ein passender handelsiiblicher 
PTFE Schrumpfschlauch 10 geschoben, der eine unterhalb 5 
der Schrumpftemperatur schmelzbare FEP-Innenbeschich- 
tung 11 aufweist. Die Anordnung wird nun auf die 
Schrumpftemperatur von etwa 350°C gebracht, wobei der 
Schrumpfschlauch 10 radial und axial schrumpft und die 
Einzelkomponenten mit hoher Kraft verspannt. Die Innen- 10 
beschichtung 11 des Schrumpfschlauches 10 schmilzt und 
verbindet sich unlosbar und voUig dicht mit den Einzelkom- 
ponenten. 

Als Ergebnis erhalt man einen feuchtigkeitsgeschiitzten 
und stoBgeschiitzten Aktor der fur den Einsatz unter hoch- 15 
dynamischen Bedingungen bis 200°C gut geeignet ist. 

Das beschriebene Verfahren kann analog und besonders 
vorteilhafl fur Aktoren eingesetzt werden, die aus einzelnen, 
fertig gesinterten Scheiben 13 gestapelt werden (Fig. 3a, 
3b). Die Kraft der axialen Schrumpfung des Schrumpf- 20 
schlauches macht dabei eine Verklebung der Scheiben un- 
tereinander iiberflussig, Bei geeigneter Formung und Mate- 
rialauswahl der Innenelektroden 14, vorzugsweise durch 
eine partiell 15 um die Kanten der Scheiben reichende gal- 
vanisch abgeschiedene Nickelschicht mit bondfahigem 25 
Feingolduberzug, kann auf eine Grundmetallisierung ver- 
zichtet werden. 

Um die FTFE-Schicht vollig wasserdampfundurchlassig 
zu machen wird das Verfahren erfindungsgemaB wie folgt 
fortgesetzt: 30 
Der fertig eingeschrumpfte Aktor wird, z. B. mittels Plas- 
maatzen und anschlieBendem Sputtern mit Ni/Cu rundum 
mit einer leitfahigen Metallschicht 16 iiberzogen, wodurch 
das vom Aktor ausgehende elektrische Feld abgeschirmt 
und die Diffusion von Wasserdampf blockiert wird (Fig. 4). 35 
AnschlieBend wird der Aktor mit einem thermisch bestandi- 
gem Polymer 17 umhullt, z. B. durch abermaliges Ein- 
schrumpfen in einen diinnwandigen PTFE Schrumpf- 
schlauch. 

Als Ergebnis erhalt man einen hermetisch dichten stoBge- 40 
schutzten Aktor der fur den Einsatz unter hochdynamischen 
Bedingungen bis 200°C gut geeignet ist. 

Nachfolgend werden die Figuren nochmals der Reihe 
nach beschrieben. 

Fig. 1 zeigt als Bei spiel einen Festkorperaktor nach dem 45 
Stand der Technik, wobei der monolithische Aktorstapel 1 
mit wechselseitig herausgefuhrten Innenelektroden 14 beid- 
seitig mit einer Grundmetallisierung 2 beschichtet ist, die 
wiederum mit Lot 3 verstarkt ist. An das Lot 3 sind die elek- 
trischen Anschliisse 4 gelotet. Die gesamte Anordnung ist 50 
mit einem handelsublichen Schutzlack iiberzogen. 

Fig. 2a zeigt als Beispiel einen vertikalen mittigen Schnitt 
durch einen erfindungsgemaB montierten Festkorperaktor, 
wobei der monolithische Aktorstapel 1 mit wechselseitig 
herausgefuhrten Innenelektroden 14 beidseitig mit einer 55 
Grundmetallisierung 2 beschichtet ist, an die mittels des 
PTFE-Schrumpfschlauches 10 und den Druckstiicken 6 die 
hier nur angedeutete strukturierte AuBenelektrode 5 (ge- 
wellte Metallfolie) angepreBt wird. Die FEP-Innenbeschich- 
tung 11 des Schrumpfschlauches ist geschmolzen und ftillt 60 
alle verbliebenen Hohlraume. Das FuBstuck 7 mit den elek- 
trisch isolierten Durchfuhrungen 8 und das Kopfstiick 9 
spannen den Aktor 1 axial und dichten mit den Nuten 12 ge- 
gen Umgebungsfeuchtigkeit ab. 

Fig. 2b zeigt einen horizontalen mittigen Schnitt durch 65 
den gleichen Aktor, wobei gleiche Zahlen die gleichen Ge- 
genstande bezeichnen. 

Fig. 2c zeigt einen vergrbBerten Ausschnitt aus dem FuB- 
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bereich der Fig. 2a, wot^^Peiche Zahlen wiederum die 
gleichen Gegenstande bezercnnen. 

Fig. 3 a zeigt als Beispiel einen vertikalen mittigen Schnitt 
durch einen erfindungsgemaB montierten Festkorperaktor, 
wobei der Aktorstapel 1 aus einzeln gesinterten Scheiben 13 
besteht, deren Flachen galvanisch mit einer Ni/Au-Schicht 
14 iiberzogen sind, die an einer S telle der Scheibe 15 um de- 
ren Rand herumgezogen ist. Mittels des PTFE-Schrumpf- 
schlauches 10 wird die als Zylinderabschmtt geformte, 
strukturierte AuBenelektrode 5 (Drahtgewirk) angepreBt. 
Die FEP-Innenbeschichtung 11 des Schrumpfschlauches ist 
geschmolzen und rullt alle verbliebenen Hohlraume. Das 
FuBstuck 7 mit den elektrisch isolierten Durchfuhrungen 8 
und das Kopfstiick 9 spannen den Aktor 1 axial und dichten 
mit den Nuten 12 gegen Umgebungsfeuchtigkeit ab. 

Fig. 3b zeigt einen horizontalen mittigen Schnitt durch 
den gleichen Aktor, wobei gleiche Zahlen die gleichen Ge- 
genstande bezeichnen. 

Fig. 4 zeigt als Beispiel einen vertikalen mittigen Schnitt 
durch einen erfindungsgemaB montierten Festkorperaktor 
entsprechend der Beschreibung unter Fig. 2a. Die zusatzli- 
che allseitige metallische Beschichtung 16 verhindert Was- 
serdampfdiffusion und wird ihrerseits durch den diinnwan- 
digen PTFE-Schrumpfschlauch 17 mechanisch geschutzt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Anbringung von AuBenelektroden (5) 
an gestapelten Festkorperaktoren (1), die aus einer 
Vielzahl diinner Schichten elektromechanisch aktiven 
Materials mit dazwischen eingebrachten, wechselseitig 
herausgefuhrten oder wechselseitig isolierten, metalli- 
schen Innenelektroden (14) bestehen, wobei die wech- 
selseitig heraustretenden Innenelektroden (14) uber 
eine Grundmetallisierung (2) elektrisch parallel ge- 
schaltet sind und mit einer AuBenelektrode (5) verbun- 
den sind, da durch gekennzeichnet, daB als AuBen- 
elektrode (5) eine dreidimensional geformte, elektrisch 
leitfahige Struktur verwendet wird, die in Richtung der 
Aktorachse dehnbar ist und die AuBenelektrode (5) an 
die Grundmetallisierung angepreBt wird, um den elek- 
trischen Kontakt uber partielle Kontaktstellen zur 
Grundmetallisierung herzustellen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die AuBenelektrode (5) durch einen tempera- 
turfesten Schrumpfschlauch (10) an die Grundmetalli- 
sierung (2) gepreBt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schrumpfschlauch (10) aus PTFE (Polyte- 
trafluorethylen) besteht. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schrumpfschlauch (10) eine schmelz- 
bare Auskleidung (11) aufweist, die unterhalb der 
Schrumpftemperatur des Schrumpfschlauches (10) 
schmilzt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB als schmelzbare Auskleidung (11) FEP (Tetra- 
fluorethyien-Hexafluorpropylen-Copolymer) verwen- 
det wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB Druckstucke (6) zwischen 
dem Schrumpfschlauch (10) und der AuBenelektrode 
(5) angeordnet werden, um die radiale Kraft des 
Schrumpfschlauches (10) zu verstarken. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Druckstucke (6) als Zylinder oder Zylin- 
derabschmtt ausgeformt sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB als Material fur (^^^uckstiicke (6) ein 

in Richtung der Aktorachse dellKres Metailgeflecht 
oder -gewirk oder ein temperaturfestes Polymer wie- 
z. B. PTFE oder PFA (Perfluoralkoxy-Polymer) einge- 
setzt wird. 5 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Kontaktflachen 
von Grundmetallisierung (2) und AuBenelektrode (5) 
aus einem thermisch bestandigen Kontaktmetall wie 

z. B. Hartgold, Feingold, Zinn, Silber, Palladium oder 10 
Palladium/Nickel bestehen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kontaktflachen von Grundmetallisierung 
(2) und AuBenelektrode (5) aus einer mit bondfahigem 
Feingold uberzogenen Nickelschicht bestehen. 15 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Festkorper- 
aktor von einem FuBstuck (7) und einem Kopfstiick (9) 
abgeschlossen wird, wobei das FuBstuck (7) zwei elek- 
trische Durchfuhrungen (8) aufweist, die mit Glas, Ke- 20 
ramik oder einem thermisch bestandigen Polymer iso- 
liert sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Kopfstiick (9) und FuBstuck (7) zylin- 
drisch ausgebildet sind und umlaufende Nuten (12) zur 25 
Verankerung mit dem Schrumpfschlauch (10) aufwei- 
sen. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Kopfstiick (9) und FuBstuck (7) aus 
Stahl oder einem im thermischen Ausdehnungskoefii- 30 
zienten der Aktorkeramik angepaBten Ausdehnungs- 
werkstoff wie z. B. FeNi42 oder Aluminiumnitrid be- 
stehen. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB das fertig eingeschrumpfte 35 
Bauteil bzw. der Festkorperaktor (1) mit einer leitfahi- 
gen Metallschicht (16) iiberzogen wird, z. B. durch 
Sputtern. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bauteil bzw. der Festkorperaktor (1) 40 
mit einem thermisch stabilen Polymer (17) iiberzogen 
wird, z. B. durch abermaliges Einschrumpfen mit ei- 
nem PTFE Schrumpfschlauch. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 45 



55 



60 




902 023/414 



IntCI. 6 : HOI L 41/22 



Ffgur2b 




10. Juni 1999 



Ffgur 2c 




8 



902 023/414 



Int. CI. 6 : 
Offenlegum 



HOI L 41/22 

10. Juni 1999 



Figur 3a 

n 




902 023/414 



IntCI. 6 : H OIL 41/22 




10. JunM999 



902 023/414 



